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Рассмотрены различные виды вакуумирования стали. Создана модель циркуля-
ционного вакууматора в масштабе 1:15. Подобран расплав имитирующий движение 
жидкого металла в системе циркуляционный вакууматор-сталеразливочный ковш. Дан-
ная установка позволяет моделировать движение металла в системе циркуляционный 
вакууматор - сталеразливочный ковш, оценить скорости и направления движения рас-
плава в данных металлургических агрегатах, и дает более полное представление оме-
таллургических процессов в отделении внепечной обработки стали. 
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Современная техника предъявляет все более высокие требования к 
качеству стали. Для целого ряда изделий авиационной, радиоэлектронной, 
приборостроительной промышленности, для изготовления космической 
техники и т. п. требуется высококачественная сталь, содержащая ничтож-
но малое количество газов, неметаллических включений и других нежела-
тельных примесей, очень однородная по свойствам, с отсутствием микро-
пор и других дефектов. В некоторых случаях удовлетворить эти требова-
ния при обычном ведении плавки невозможно. Поэтому все больше возни-
кает необходимость в вакуумировании стали. 
Роль процессов внепечной вакуумной обработки стали настолько 
возросла, что это направление металлургами оценивается как одно из ос-
новных в развитии сталеплавильного производства высококачественного 
металла. 
При обработке стали в вакууме в условиях высоких температур про-
текают следующие процессы: дегазация металла, т. е. уменьшение концен-
трации растворенных в металле газообразных продуктов; химическое вза-
имодействие между углеродом и кислородом, растворенным в стали, с об-
разованием газообразных продуктов реакции и последующим удалением 
их из зоны реакций. Наиболее полно из металла удаляется водород. Глу-
бина его удаления зависит от глубины вакуума и времени вакуумирования 
[1,2]. 
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Существуют различные способы вакуумирования металла – способ вакуу-
мирования в ковше, порционное вакуумирование и цикуляционноевакуу-
мирование, и вакуумирование в струе металла. Наиболее эффективным яв-
ляется циркуляционное вакуумирование поэтому данный вид вакуумиро-
вания применяется на основных металлургических заводах. 
Циркуляционное вакуумирование (RH-процесс) 
Два патрубка вакууматора погружают в металл и под воздействием 
ферростатического давления он поднимается в вакуумную камеру. В один 
из патрубков начинают подавать инертный газ, в результате чего металл в 
этом патрубке направляется вверх, в вакуум-камеру, а по другому - стекает 
вниз, в ковш. Происходит циркуляция металла через вакуум-камеру. 
 
Рисунок 1.Схема установки циркуляционного вакуумирования 
1 – ковш с металлом; 2 – патрубок для подъема металла; 3 – сливной патрубок;  
4 – камера вакуумирования; 5 – отверстие для ввода раскислителей и легирующих;  
6 – к вакуумному насосу; 7 – подача аргона 
 
 
С целью изучения процесса вакуумирования металла в циркуляци-
онном вакууматоре на технологической базе УрФУ НТИ (филиал) была 
создана гидродинамическая модель данного агрегата (рис. 2). 
Созданная система включает в себя модель сталеразливочного ков-
ша, модель циркуляционного вакууматора, систему подъемных механиз-
мов и систему откачки воздуха. Система откачки воздуха необходима для 
имитации создания вакуума в вакуум – камере. Металлическая рамаслужит 
для поддержания вакууматора на весу. Далее мы подвесили вакууматор на 
раму так, чтобы можно было опускать и поднимать его на нужную нам вы-
соту. Сам вакууматор выполнен из оргстекла для наглядности передвиже-
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ния жидкости внутри системы, сталь ковш так же сделан из оргстекла. Си-
стема откачки воздуха прикреплена к верхней части модели вакууматора с 
целью создания разряжения воздуха внутри агрегата. В модели вакууатора 
присоединены два патрубка, к одному из них подведен шланг для подачи 
воздуха или другого газа из баллона, на баллоне установлен регулятор по-
дачи воздуха и ротаметр, благодаря которому мы можем видеть сколько 
газа у нас поступает в патрубок и можем выбрать оптимальное количество 
подачи газа во впускной патрубок, этот патрубок называется впускной т.к. 
в него у нас затекает металл и оказывается в вакуматоре (в нашем случае 
раствор моделирующий расплав металла), второй патрубок называется 
сливной, из него металл выходит обратно в сталь ковш, тем самым проис-
ходит циркуляция расплава моделирующего сталь. 
 
 
Рисунок 2.  Гидродинамическая модель системы металлургических агрегатов  
вакуум-камера – сталеразливочный ковш: 
1– модель сталеразливочного ковша; 2 – расплав, имитирующий жидкую сталь;  
3 – система блочных элементов для подъема и опускания вакууматора;  
4 – модель циркуляционного вакууматора 
 
Раствор моделирующий расплав металла включает в себя смесь во-
ды, алюминиевой пудры и стирального порошка. Данный раствор пре-
красно демонстрирует происходящее внутри вакууматора, что позволяет 
проводить качественные измерения по скорости и направлению его дви-
жения в системе циркуляциооныйвакууматор – сталеразливочный ковш и 
соответственно качественно оценить движение металла на действующих 
металлургических агрегатах. 
Вывод 
Таким образом, полученная установка позволяет моделировать дви-
жение металла в системе циркуляционный вакууматор – сталеразливочный 
ковш, оценить скорости и направления движения расплава в данных ме-
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таллургических агрегатах, и дает более полное представление о металлур-
гических процессах в отделении внепечной обработки стали.  
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Высокопроизводительная и экономичная работа доменной печи во многом опре-
деляется тем, как организовано движение и распределение газов и шихты в ее рабочем 
пространстве.На формирование газового потокаоказывает влияние расположение и 
объем разрыхленной области, создающийся над фурменными очагами. Положение и 
конфигурация этой области, в свою очередь, определяется параметрами дутья. При 
увеличении интенсивности плавки наблюдается тенденция к сокращению длины окис-
лительной зоны, увеличению объема квазитора разрыхления и небольшому отдалению 
вертикальной оси квазитора от оси печи.Это объясняется тем, что высокая производи-
тельность доменной печи неизбежно сопряжена с усилением работы периферийной зо-
ны. На параметры квазиторов разрыхления существенное влияние оказывает диаметр 
фурм.Однако изменение диаметра фурм целесообразно только на небольшую величи-
ну.Расположение и конфигурация квазитора разрыхления относительно оси доменной 
печи зависит от длины окислительной зоны: по мере увеличения этой длины ось эллип-
соида приближается к оси печи при одновременном уменьшении высоты и ширины 
квазитора. Протяженность окислительной зоны определяется параметрами комбиниро-
ванного дутья.Но существенное влияние на длину окислительной зоны оказывает толь-
ко изменение температуры дутья.Увеличение расхода топливных добавок сокращает 
длину окислительной зоны и требует увеличения температуры дутья. Но это вдвойне 
повышает газодинамическую напряженность плавки и актуализирует необходимость 
повышения качества железорудного сырья и кокса. Практикауправлениядоменнымипе-
чами АО «ЕВРАЗНТМК»подтверждаетсделанныевыводы. 
Ключевые слова: доменная печь, разрыхление, эллипсоид, дутье, фурма, темпе-
ратура. 
 
Доменное производство АО «ЕВРАЗ НТМК» располагает двумя пе-
чами – № 5 и № 6, еще одна печь (№ 7) находится в стадии завершения 
строительства. Доменные печи, полезным объемом 2200 м3 каждая, имеют 
по две чугунных летки, по два литейных двора и по 22 фурменных прибо-
ра. Загрузка печей полностью автоматизирована, включает конвейерную 
доставку шихты от бункерной эстакады к скипам и распределение шихты 
